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IZVLEČEK V SLOVENSKEM JEZIKU 
 
Po opustitvi rudarskih del in trajnem zaprtju rudnika mora nosilec rudarske pravice 
skladno z veljavno zakonodajo in v nadzorovanja pridobivalnega prostora izvajati 
monitoring.  Monitoring obsega spremljavo sprememb, ki so nastale ob izvajanju 
rudarskih del, tako na površini kot pod njo.  
V nalogi so predstavljena izhodišča za izdelavo programa monitoringa po opustitvi 
rudarskih del. Pridobivanje mineralne surovine v podzemnem rudniku ima za 
posledico različne vplive na površino in podzemni prostor. Področja oziroma 
segmenti monitoringa so v nalogi razdeljeni v dva dela. Jamski del spremljave, 
obsega spremljavo geomehanskih, klimatskih in hidrogeoloških sprememb. Podobno 
je potrebno predvideti spremljavo dogajanj na površini, kjer je posebna pozornost 
posvečena stabilnostnim razmeram površine nad jamskimi deli in hidrogeološkim 
razmeram v območju pridobivalnega prostora oziroma vplivnem območju.   
Magistrsko delo predstavlja praktičen prikaz programa monitoringa, ki ga je potrebno 
izdelati ob zaprtju rudnika. V programu so zajeta področja, predstavljeni načini in 
metode meritev, kot tudi poročanje o le teh. Prav tako je predstavljen postopek 
analize že obstoječih meritev, ki jih je potrebno vključevati v izdelavo programa 
monitoringa. 
V zaključku naloge je predstavljen povzetek programa monitoringa, ki ga je potrebno 
izvajati ob opuščanju oziroma po opustitvi rudarskih del. 
 
Ključne besede: 
Monitoring, površina, jamski del, stabilnost, pridobivalni prostor, metoda meritev, 













After the mining works on a mine are finished and the mine is permanently closed, 
the holder of the mining right must carry out monitoring in area of old mine works, in 
accordance with the applicable legislation and to control the extraction area. 
Monitoring includes the monitoring of changes that have occurred during the 
execution of mining works, both on the surface and below it. 
The paper presents the starting points for the preparation of a monitoring program 
after the mining works were finished. The extraction of mineral raw material in an 
underground mine results in various impacts on the surface and underground space. 
Areas or segments of monitoring are divided into two parts in this thesis. The cave 
part of the monitoring includes the monitoring of geomechanical, climatic and 
hydrogeological changes. Similarly, it is necessary to provide for the monitoring on 
the surface, where special attention is paid to the stability conditions of the surface 
above old mine works and the hydrogeological conditions in the area of the extraction 
area or the impact area. 
The master's thesis is a practical presentation of the monitoring program that needs 
to be developed when the mine is closed. The program covers areas, presents 
methods and methods of measurements, as well as reporting of them. Analysis of 
already existing measurements, which need to be included in the preparation of the 
monitoring program are also presented. 
In conclusion of the thesis, a summary of the monitoring program is presented, which 
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ŠIRŠI POVZETEK VSEBINE 
Za spremljanje vplivov rudarjenja na širšem območju rudnika, je v času njegovega 
delovanja in pri izvajanju postopnega zapiranja potrebna izdelava rudarske tehnične 
dokumentacije v obliki rudarskih projektov, delnih programov spremljave vplivov 
rudarjenja na jamske prostore in površino za različna obdobja izvajanja del. Z ozirom 
na vrsto rudarjenja, način zapiranje rudnika, če rudarjenje še ni povsem zaključeno, 
da analize  spremljanja vplivov kažejo na to, da stanje v jamskih prostorih in na 
površini še ni povsem umirjeno, je potrebno nadaljnje spremljanje vplivov, za kar je 
potrebno izdelati program, na podlagi katerega bo potrebno izvajati opazovanja in 
meritve še v nadaljevanju. 
V fazi zapiranja rudnika zaradi montangeoloških pogojev še ni mogoče povsem 
likvidirati jamskih prostorov oziroma jih pustiti povsem brez nadzora. Na podlagi 
dosedanjih izkušenj vemo, da tako geomehanska kot tudi hidrološka dogajanja na 
območjih delovanja posameznega rudnika kažejo na to, da se trend vplivov ne umiri 
z zaprtjem rudnika in je potrebno nadaljnje spremljanje. Posledično se vplivi 
rudarjenja kažejo tudi na površini v obliki deformacij, hidroloških pojavov stabilnostnih 
vplivov na objekte oziroma konfiguracijo terena. 
Posamezni rudnik ima na pridobivalnem prostoru, ki je dodeljen s koncesijskim aktom  
in pogodbo praviloma že vzpostavljen sistem spremljanja vplivov rudarjenja, ki ga je 
potrebno analizirati, ustrezno dopolnjevati in podati natančne nadaljnje postopke 
izvajanja del monitoringa, tako da se v končni fazi določi območja, ki so ustrezna za 
nadaljnjo uporabo v drugih dejavnostih, oziroma jih je potrebno še naprej ustrezno 
varovati. 
Ves čas rudarjenja in postopnega zapiranja rudnika mora biti na širšem območju 
rudnika vzpostavljena mreža opazovanj. Ta zajema območje tako pod površino kot 
tudi na površini celotnega pridobivalnega prostora, vendar po posameznih odkopnih 
poljih oziroma jamah. Meritve vplivov se vršijo po posameznih segmentih, kot so 
vizualna opazovanja, meritve deformacij, hidrološke in geomehanske razmere. 
Rezultate meritev posameznih področij in segmentov je potrebno združiti, izvesti 
celostno analizo in podati osnove za nadaljnjo kategorizacijo vplivnega območja. 




dotokih, pretokih in nivojih podzemne in površinske vode, kot tudi spreminjanju 
geomehanskih značilnosti območja, je potrebno zbrati in analizirati. Rezultate analiz 
je potrebno v programu monitoringa predstaviti tako, da je možna kategorizacija 
vplivov, ki naj zajema kategorije.  
Na podlagi analize rezultatov meritev je potrebno za posamezno kategorijo določiti 
kritične oziroma mejne vrednosti posameznih parametrov opazovanj za premike, 
pretoke ali nivoje vod ter geomehanske značilnosti materialov. 
Kategorije vplivov so naslednje: 
Kategorija I: Parametri opazovanj so nad dovoljenimi vrednostmi in povzročajo 
labilnost terena, tako da je potrebna še nadaljnja intenzivna spremljava in sprotna 
sanacija območja, 
Kategorija II: Parametri opazovanj so v mejnih vrednostih in še vplivajo na labilnost 
terena tako da je potrebna nadaljnja spremljava in po potrebi sanacija območja, 
Kategorija III: Parametri opazovanj so pod mejnimi vrednostmi in ni potrebno izvajati 
nadaljnjih opazovanj, 
Kategorija IV: Parametri opazovanj izkazujejo, da je območje primerno za nadaljnjo 
uporabo tudi v druge namene. 
V nalogi je prikazan praktičen primer priprave programa monitoringa za premogovnik 
RTH.  
Program monitoringa zajema spremljavo vplivov rudarjenja tako v jami kot tudi na 
površini nad jamo v pridobivalnem prostoru RTH. Jamski del obsega jamo Ojstro, 
Hrastnik in Trbovlje, medtem ko področje površine zajema celoten pridobivalni 
prostor vse od Hrastnika do Zagorja. Območje, ki ga obravnavam v tej nalogi je tako 
rušno kot vplivno območje, če tudi mestoma prehaja izven pridobivalnega prostora. 
Izvajanje monitoringa v jami 
Dejavnosti monitoringa predpisanega v programu je potrebno izvajati v jami po 
posameznih segmentih in jih kasneje na podlagi analiz rezultatov opredeliti v 
kategorije. Ti segmenti so: 
 vizualni pregledi jamskih prostorov, 




 geotehnične meritve jamskih objektov, 
 hidrološke meritve (nivoji in pretoki). 
Izvajanje monitoringa na površini 
Dejavnosti monitoringa predpisanega v programu je potrebno izvajati na površini po 
posameznih segmentih in jih kasneje na podlagi analiz rezultatov opredeliti v 
kategorije. Ti segmenti so: 
 vizualni pregledi površine, 
 geotehnične meritve (meritve inklinacij in monitoring objektov), 
 meritve premikov (geodetska spremljava premikov oz. posedanja), 
 hidrološke meritve (piezometri in pretoki). 
Za posamezna opazovanja oziroma segmente meritev so v programu monitoringa 
opredeljene merske metode in merilna oprema. Posledično in z ozirom na naravo 
opazovanega področja je določena specifičnost posamezne metode meritev in 
opazovanj, natančnost in pogostost posamezne meritve. 
Program monitoringa opredeljuje interpretacijo rezultatov posameznih področij in 
segmentov, in predvidena na kakšen način je potrebno rezultate meritev umestiti v 
kategorizacijo vplivov.  
Pri izdelavi programa monitoringa je upoštevana vsa veljavna zakonodaja, pravilniki 
in standardi ter obstoječa tehnična dokumentacija, upoštevani so tudi geološki in 
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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
 
RTH Rudnik Trbovlje Hrastnik 
PP pridobivalni prostor 
RP rudarski projekt 
ZRud-1 Zakon o rudarstvu 
GZ Gradbeni zakon 
ha hektar 
km kilometer 
GK Gauss Krugerjev koordinatni sistem 
MM mersko mesto 




MT merski tip 
F.S polno merilno območje 
IP65 stopnja zaščite 
w/c vodo cementni faktor 
3G tretja generacija standardov mobilne tehnologije 
pH koncentracija oksonijevih ionov v raztopini 
Eh redoks potencial vode 
GNNS globalni navigacijski sistem 
mgon enota za standardni odklon kota 
ppm število delcev na milijon 
GPS ameriški sistem pozicioniranja 









Za spremljanje vplivov rudarjenja na širšem območju premogovnika RTH se je v času 
njegove eksploatacije in pri izvajanju postopnega zapiranja izvajal monitoring v skladu z 
dokumentacijo v obliki rudarskih projektov, delnih programov, navodil in službenih nalogov. 
Rezultati so se podajali v različnih oblikah in različno pogosto, odvisno od potreb. Skladno z 
odločbami pristojnih inštitucij in tehničnega vodstva se izdelava tehnične dokumentacije v 
takšnih oblikah in vsebini podaja enkrat letno za območje celotnega pridobivalnega prostora 
in vse vrste opazovanj. 
Analize dosedanjega spremljanja vplivov kažejo na to, da stanje v jamskih prostorih kot tudi 
na površini še ni povsem umirjeno ter da lahko sistem glede na različne pojave v prostoru 
opredelimo kot kompleksen. Zato je potrebno na podlagi analize obstoječih rezultatov izdelati 
program nadaljnjih opazovanj. Dolgoletno podzemno izkoriščanje premoga v premogovniku 
RTH je pustilo vidne posledice na površini nad odkopnimi polji. Ob ukinitvi proizvodnje in 
sanaciji površine znotraj pridobivalnega območja je potrebno izvesti vrsto ukrepov, ki bodo 
dolgoročno zagotovili stabilno stanje površine ter obvladovali hidrološko stanje znotraj 
sprejemljivih meja. Obenem je potrebno predvideti možnosti spremembe namembnosti 
površin, ko bodo za to dani pogoji. 
Podzemni prostori so v glavnem likvidirani oziroma zaprti, razen objektov, ki v skladu s 
programom zapiranja ostanejo odprti, ti pa ne morejo ostati brez nadzora. Tako geomehanska 
kot tudi hidrogeološka dogajanja kažejo na to, da se trend vplivov še ni umiril in je potrebno 
nadaljnje spremljanje. Posledično se ti vplivi kažejo tudi na površini v obliki deformacij, 
hidrogeoloških sprememb in slabih stabilnostnih razmer. Na posameznih območjih je stanje 
vsaj začasno umirjeno, trajnost umiritve pa je potrebno potrditi z ustreznimi meritvami. 
Naloga vsebuje ukrepe opazovanja jamskih prostorov in površine, deformacij in premikov 
površine nad podzemnimi in površinskimi pridobivalnimi področji in opazovanja pretokov in 
nivojev podzemnih in površinskih voda na celotnem območju pridobivalnega prostora (PP). 
Vsebina naloge je smiselno izdelana podobno, kot se v takšnih primerih izdela rudarska 
tehnična dokumentacija v obliki rudarskih projektov (RP) in sicer skladno z Zakonom o 
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rudarstvu ZRud-1 (Uradni list RS, št. 14/14 – uradno prečiščeno besedilo in 61/17 - GZ) in 
Pravilnikom o rudarski tehnični dokumentaciji (Uradni list RS, št. 32/17 in 58/17 - popr.).  
Tehnične rešitve izvajanja monitoringa so s tehnično-tehnološkega vidika izdelane tako, da 
podajo osnovni koncept meritev, določena merska mesta za vse vrste predpisanih meritev, 
dinamiko meritev skozi celotno obdobje obravnavano v tej nalogi. V projektnih rešitvah bodo 
obdelani tudi ukrepi za varnost in zdravje pri delu, varstvo okolja in vplivi na okolje. Vse 
navedene rešitve so prilagojene predhodno navedenim zahtevam oziroma dejanskemu stanju 
na terenu. 
Za potrebe doseganja ciljev je koncept monitoringa po preučitvi stanja na terenu razdeljen na: 
 vzpostavitev dodatnih in vzdrževanje obstoječih merskih mest, 
 meritve, ki se nadalje razdelijo na: 
- redne, glede na frekvenco po posameznih segmentih, 
- izredne, ki so vezane na posamezne dogodke (premiki, visoke vode, dolgotrajna 
deževja, ipd), 
- kontrolne, ki z občasnimi vzporednimi merskimi kampanjami povečujejo mero 
zanesljivosti rezultatov, na podlagi katerih se dimenzionirajo ukrepi, 
 izdelava poročila o rezultatih meritev, 
 celostna analiza in interpretacija dobljenih rezultatov iz vseh segmentov monitoringa. 
Skladno s takšno razdelitvijo je oblikovan tudi popis del monitoringa s čimer je omogočeno 
letno planiranje stroškov. Glede na to, da so se rudarska dela pridobivanja premoga in 
zapiranja rudnika zaključila v obdobju, ki ni tako daleč nazaj, je potrebno predvideti, da se 
lahko zaradi montangeoloških pogojev pojavijo tudi nepredvideni dogodki. V ta namen se za 
posamezne meritve lahko upošteva tudi nerazporejena sredstva, s katerimi omogočimo 
spremljavo takšnih dogodkov oziroma anomalij.  
V nalogi je upoštevan podatek, da so vsi odprti jamski prostori v katerih se izvaja monitoring 
v ne metanskem območju. 
Program monitoringa se izdeluje na podlagi obstoječih in razpoložljivih podatkov, ki ga je 
potrebno v času izvajanja smiselno korigirati vzporedno s pridobljenimi rezultati. To pomeni, 
da je program potrebno dopolnjevati in nadgrajevati smiselno ves čas izvajanja del programa. 
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Pri izdelavi programa monitoringa je upoštevana obstoječa dokumentacija, ki je do sedaj 
obravnavala monitoring v pridobivalnem prostoru RTH. Del dokumentacije je v tiskani 
verziji, del pa v elektronski obliki zapisa in je navedena v poglavju literature. 
1.1.  Stanje in geografski položaj pridobivalnega prostora RTH 
Pridobivalni prostor RTH obsega 1.434 ha in se nahaja v občinah Trbovlje in Hrastnik. 
Razteza se na dolžini skoraj 9 km in sega vse od Breznega na vzhodu (meja z občino Laško) 
pa skoraj do meje z občino Zagorje na zahodu. Prikaz pridobivalnega prostora je na sliki 1, 
koordinate pridobivalnega prostora pa v tabeli 1, podane v GK koordinatnem sistemu.   
Znotraj pridobivalnega prostora so štiri jame, ki so zaprte, v preteklosti pa je bil premog 
odkopavan tudi na kar nekaj površinskih kopih. Ker so se jame zapirale od vzhoda proti 
zahodu, se nekako v tem vrstnem redu izvajajo tudi dokončna sanacijska dela. V ta namen so 
z ustrezno dokumentacijo določene sanacijske faze, znotraj njih pa sanacijska območja. V  
pridobivalnem prostoru RTH se nahajajo tako poseljena območja, infrastrukturni objekti kot 
tudi naravne vrednote. 
 
Slika 1: Lokacija pridobivalnega prostora RTH (vir: RS MI rudarska knjiga) 
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Trenutno stanje pridobivalnega prostora predstavlja sistem biološko rekultiviranih območij, 
tehnično saniranih območij in območij, ki so v fazi tehnične in biološke rekultivacije, kot tudi 
območij, ki so v vplivnem območju predhodnih odkopavanj. Vsa ta območja je potrebno 
sistematično opazovati še v naslednjem obdobju ter na podlagi ugotovitev in rezultatov 
monitoringa podati oceno ogroženosti. Celoten pridobivalni prostor, ki ga je potrebno 
opazovati je bil v preteklosti razdeljen na štiri območja, ki zajemajo jamski del in površino za: 
 območje nad jamo Trbovlje, 
 območje nad jamo Ojstro, 
 območje nad jamo Hrastnik in 
 območje nad jamo Dol. 
 
Tabela 1: Koordinate pridobivalnega prostora RTH 
točka y X 
1 502224,131 111375,702 
2 502278,154 111573,455 
3 502471,084 111520,750 
4 502525,106 111718,503 
5 502718,036 111665,799 
6 502825,818 112060,341 
7 503038,042 112002,365 
8 503090,220 112193,366 
9 503510,230 112078,627 
10 503370,034 111565,433 
11 503725,587 111468,302 
12 505207,371 112384,207 
13 505922,031 112284,110 
14 506024,480 112256,123 
15 506402,608 112028,232 
16 506780,725 111800,344 
17 510980,562 112150,784 
18 511133,735 110671,172 
19 506333,407 110162,912 
20 505902,064 110195,964 
21 504912,526 110011,645 
22 504396,807 109704,059 
23 503783,289 109871,661 
24 503820,782 110006,712 
25 503005,051 110229,390 
26 503242,225 111097,577 
Zaradi sledljivosti s predhodno dokumentacijo se tako pri opisu obstoječega stanja držimo 
delitve na štiri območja, medtem ko sta pri programu nadaljnjega monitoringa območji nad 
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jamo Hrastnik in Dol združena v eno območje. Podane so oznake merskih mest, ki so skladne 
z začetnicami imen jam. 
Posamezna območja so bila in so na nekaterih predelih še vedno pod vplivom pridobivalnih 
del v posameznih jamah in zajemajo jame oziroma lokacije vplivnih področij in so prikazana 
na sliki 2. Posamezno območje zajema jame oziroma jamska dela na površini in obsega: 
 Jama TRBOVLJE: Saniran plaz glinokopa "Hauk", III. Polje, Savsko polje 
 Jama OJSTRO: Terezija, Zahodno polje, Javor polje, Lopata, Ana 
 Jama HRASTNIK in DOL: A polje, Brnica, Kotno polje, Plaz saniran "Dol", Krištan 
dol in Morave 
 
Slika 2: Obravnavana območja v programu monitoringa 
 
2. SISTEM MONITORINGA 
Obstoječi monitoring zajema meritve oziroma opazovanja, ki se izvajajo za področja: 
 vizualno opazovanje jamskih objektov in površine, 
 kontrola jamske klime, 
 geotehnične meritve v jami in na površini, 
 hidrogeološke meritve, 
 meritve pomikov na površini. 
Monitoring se izvaja skladno s tehnično dokumentacijo »Monitoring vplivov rudarskih del 
RTH na okolje«. 
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2.1. Vizualni pregledi jamskih prostorov in površine 
Vse jamske objekte se pregleduje vsaj enkrat mesečno, na aktivnih deloviščih, pohodnih in 
transportnih poteh ter glavnih zračilnih progah pa dnevno. Območja delovišč na površini se 
pregledujejo dnevno, ostala deli površine pa mesečno.  
Vizualni pregledi jamskih prostorov na območju jame Trbovlje, ki se opravljajo, so redni 
dnevni in mesečni pregledi jamskih objektov (proge, nadkopi, vpadniki, jaški, zadelke, čepi). 
V večini jamskih objektih ni bilo opaziti sprememb, razen dela proge 3, kjer so se pojavile 
razpoke v podgradnji (odpadanje betona) . 
V jami Ojstro so se opravljali redni dnevni in mesečni vizualni pregledi jamskih objektov. V 
večini jamskih objektov jame Ojstro ni bilo opaziti sprememb v stanju objektov .  
Tudi v jami Hrastnik so se opravljali redni dnevni in mesečni vizualni pregledi jamskih 
objektov. Na vseh jamskih objektih, ki služijo za zapiranje jame ni bilo opaziti sprememb v 
stanju objektov . 
V jami Dol v letu 2016 ni bilo aktivnih delovišč, zato so se opravljali le redni mesečni 
vizualni pregledi jamskih objektov. Na jamskih objektih ni bilo opaziti sprememb v stanju 
objektov. 
2.2. Kontrola jamske klime 
Na vseh deloviščih in v glavnem izstopnem zračnem toku se kontrolira plinsko stanje zraka. 
Ugotovitve so zabeležene v knjigi izmenskih poročil, knjigi jamskih plinov in metana, knjigi 
zračenja in knjigi pohodnih poti, ki se nahajajo v raportni pisarni (reševalni postaji). Pri vseh 
zadelkah, ki mejijo na pohodne, transportne in glavne zračilne proge se vsako izmeno 
kontrolira stanje objekta in plinsko stanje zraka. Ostale zadelke in pomožne proge pa mesečno 
pregleduje skrbnik izvajanja monitoringa, ki ugotovitve vpiše v knjigo o pregledu zadelk in 
knjigo o pregledu pohodnih in zračnih poti. Skrbnik izvajanja monitoringa mesečno kontrolira 
še delovanje glavnih ventilatorjev, kontrole pretočnega in separatnega zračenja (hitrost, 
količina, temperatura, vlažnost, plinsko stanje, zaprašenost objektov, ... ), kar zapiše v knjige 
pregledov, ki se nahajajo pri skrbniku izvajanja monitoringa. 
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V jami Trbovlje so se izvajale redne dnevne, polmesečne in mesečne meritve oz. kontrole 
jamskega zraka. Dnevne kontrole so se izvajale na vseh aktivnih deloviščih in glavnih 
izstopih zračnih poti, polmesečne in mesečne kontrole pa so se izvajale se v vseh ostalih 
glavnih in pomožnih jamskih objektih. Na deloviščih in glavnih jamskih objektih ni bilo 
opaziti povečanih koncentracij škodljivih plinov in drugih posebnosti pri kontrolah jamske 
klime. Izjema je le pri zadelki pri bivši kompresorski postaji, kjer se v dneh ko pade zračni 
pritisk pojavi ogljikov dioksid v koncentraciji do 1,5%. 
V jami Hrastnik so se ravno tako opravljale redne dnevne, polmesečne in mesečne meritve oz. 
kontrole jamskega zraka. Dnevne kontrole so se izvajale na vseh aktivnih deloviščih in 
glavnih izstopih zračnih poti, polmesečne in mesečne kontrole pa so se izvajale se v vseh 
ostalih glavnih in pomožnih jamskih objektih. Posebnosti pri kontroli jamske klime ni bilo. 
V jami Dol so se opravljale redne mesečne meritve oziroma kontrole jamskega zraka. Dnevne 
kontrole so se izvajale na vstopu v Dolsko progo, mesečne kontrole pa so se izvajale v vseh 
ostalih glavnih in pomožnih jamskih objektih. Več kontrol pretoka zraka se je opravilo v 
pomladanskih in jesenskih mesecih, saj se v tem času zaradi naravne depresije smer zračnega 
toka spremeni oz. obrne. V vseh jamskih objektih ni bilo opaziti povečanih koncentracij 
škodljivih plinov in drugih posebnosti pri kontrolah jamske klime. 
2.3. Geotehnične meritve v jami in na površini 
Geotehnične meritve so se v jami izvajale v sklopu zapiralnih del, medtem ko v sklopu 
monitoringov niso bile izvajanje. Vzpostavljeni sistem monitoringa bo v nadaljevanju 
omogočal tudi tovrstne meritve, ki nadomestijo spremljavo geotehničnih parametrov 
predvsem na jamskih vhodih. 
Meritve inklinacij v inklinometrskih vrtinah na območju nad jamo Trbovlje, Ojstro, Hrastnik 
in Dol so se izvajale enkrat letno, kar lahko zasledimo iz predhodnih poročil izvajanja 
monitoringa. Meritve v inklinacijskih vrtinah so se izvajale na območjih, kjer so predvideni 
premiki površinskih gmot nad rudniškimi prostori (odkopi). Ta območja se nahajajo na 
območju pridobivalnega prostora rudnika Trbovlje – Hrastnik (RTH). 
Predhodne lokacije vrtin na območjih so bile določene na osnovi tehničnih poročil za 
posamezno območje nad starimi deli jamskih odkopov. Predhodni rezultati inklinometrskih 
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vrtin so bili podani v tehničnih poročilih opazovanj in meritev na področju RTH in so bili 
skladno s stroko v času izvajanja monitoringa sproti analizirani. 
2.3.1. Metode geotehničnih – inklinometrskih meritev 
Geotehnične meritve opazovanj se izvaja na območju, kjer se predvideva nestabilnosti terena 
zaradi rudarjenja in na območju kjer pride do pojava nestabilnosti terena. Za ugotavljanje 
velikosti premikov in globino premikajočih gmot terena so potrebne inklinometrske vrtine v 
katerih z merilno sondo merimo horizontalne premike inklinacijskih cevi. Z inklinometrskimi 
meritvami lahko določimo smer, hitrost in globino premikov nestabilnih delov terena. 
Terenske ročne meritve inklinacije se izvajajo tako, da merilno sondo spuščamo v vrtino z 
vgrajenimi inklinacijskimi cevmi. Sonda drsi po nasprotno ležečih utorih v inklinometerski 
cevi, ki jih označimo s smerjo A+,A-. Smer A+ je postavljena v smeri največjih pričakovanih 
premikov.  
Meritev poteka od dna vrtine proti ustju kjer vsak tekoči meter beležimo odklone od vertikale, 
hkrati pa sonda istočasno meri tudi odklone v smeri pravokotno na meritev (smer B+,B-). Za 
natančnejši rezultat sondo zasukamo za 180° in ponovimo meritev. Meritve se izvajajo s 
korakom 1,0 m od dna vrtine navzgor.  
Posamezna terenska meritev se grafično prikaže kot deformacija od ničelne meritve, ki 
predstavlja razliko med posameznimi meritvami naklonov inklinacijske cevi v določenem 
časovnem obdobju izraženo v premikih (cm).  
2.3.2. Meritve premikov inklinacij na območju jame Trbovlje 
Na območju jame Trbovlje se monitoring inklinacij trenutno izvaja na sedmih (7) 
inklinometrskih vrtinah, za katere so osnovni podatki podani v tabeli 2. Nad III. odkopnim 
poljem je lociranih 5 inklinometrskih vrtin (HK1, HK2, RIB1, RIB2 in RIB3) na S in SZ strani 
odkopnega polja. Dve inklinometrski vrtini (C1#2 in C1#3) sta locirani na lokaciji ceste 
Gvido – Frančiška. Točne lokacije in globine inklinometrskih vrtin so podane v tabeli 2. 
Iz tehničnih poročilih opazovanj in meritev na področju RTH ni zaslediti meritve (geodetske 
meritve) pozicije ustja inklinometrskih vrtin (pokrova ali temelja inklinometrske vrtine), ki so 
potrebna za nadaljnjo interpretacija rezultatov inklinometrskih vrtin, ravno tako ni podatka o 
Magistrsko delo                      Izvajanje monitoringa po opustitvi rudarskih del                                Tomaž Hribar 
 
9 
usmerjenosti osi  inklinometrske vrtine, ki je ravno tako potrebna za strokovno interpretacijo 
inklinometrskih vrtin. 
Iz  predhodnih tehničnih poročilih opazovanj in meritev na področju RTH je razvidno da so se 
meritve pričele izvajati leta 2008. Iz poročila 2016 je razvidno, da zaradi tehničnih težav s 
programsko opremo in ni podatkov o izmerjenih predhodnih meritev inklinometrov, zato se 
nanašamo na meritve poročila 2015. Meritve iz leta 2015 ne odstopajo od prejšnjih. Izjema sta 
RIB3 in C#2, ki kažeta na nekaj centimetrski odklon na različnih globinah.  
 







1 HK1 15 m 504559,04 111485,04 III. polje 
2 HK2 13 m 504537,6 111562,2 III. polje 
3 RIB1 28 m 504255,8 111170,6 III. polje 
4 RIB2 48 m 504287,6 111199,6 III. polje 
5 RIB3 68 m 504319,9 111275,7 III. polje 
6 C1#2 17 m 503826,8 110948,5 cesta Gvido - Frančiška 
7 C1#3 20 m 503844,5 110932,1 cesta Gvido - Frančiška 
 
2.3.3. Meritve premikov inklinacij jama Ojstro 
Na območju jame Ojstro, natančneje na plazu Ana se monitoring inklinacij trenutno izvaja na 
sedmih (7) inklinometrskih vrtinah (AV1, AV4, AV6, AV7, AV8, AV9 in AV11) za katere so 
osnovni podatki podani v tabeli  3. Inklinometer AV10 je uničen zaradi sanacije plazu Ana v 
letu 2016. Na inklinometru AV3 pa je prišlo do prestriga inklinometrske cevi, zato so meritve 
ukinjene. Točne lokacije in globine inklinometrskih vrtin so podane v tabeli 3.  
Iz tehničnih poročil opazovanj in meritev na področju RTH ni zaslediti meritve (geodetske 
meritve) pozicije ustja inklinometrskih vrtin (pokrova ali temelja inklinometrske vrtine), ki so 
potrebna za nadaljnjo interpretacija rezultatov inklinometrskih vrtin, prav tako ni podatka o 
usmerjenosti osi inklinometrske vrtine, ki je ravno tako potrebna za strokovno interpretacijo 
inklinometrskih vrtin. 
Iz  predhodnih tehničnih poročilih opazovanj in meritev na področju RTH je razvidno da so se 
meritve pričele izvajati od leta 2009 dalje. Iz poročila 2016 je razvidno, da zaradi tehničnih 
težav s programsko opremo, ni podatkov o izmerjenih predhodnih meritev inklinometrov, 
zato se osredotočamo na meritve iz poročila 2015. Meritve iz leta 2015 ne odstopajo od 
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prejšnjih. Izjema je vrtina AV4, ki kažeta na premik velikostnega reda 20 cm, vendar ni 
odstopanja od predhodne meritve. 
Tabela 3: Seznam obstoječih inklinometrskih vrtin na območju »jama Ojstro« 




1 AV1 26 m 506456,59 111859,06 Plaz Ana 
2 AV3 27 m   
Plaz Ana, prekinjen 
zaradi premikov. 
3 AV4 22 m 506525,78 111648,17 Plaz Ana 
4 AV6 11 m 506387,59 111613,75 Plaz Ana 
5 AV7 7 m 506409,25 111611,14 Plaz Ana 
6 AV8 7 m 506433,43 111593,41 Plaz Ana 
7 AV9 11 m 506429,38 111619,87 Plaz Ana 
8 AV10 9 m 506405,41 111582,75 
Plaz Ana, uničen 
zaradi sanacije v letu 
2016. 
9 AV11 8 m 506434,88 111531,49 Plaz Ana 
 
2.3.4. Meritve premikov inklinacij jama Hrastnik in Dol 
Na območju jame Hrastnik in Dol se monitoring inklinacij trenutno izvaja na 22 
inklinometrskih vrtinah, za katere so osnovni podatki podani v tabeli 4. Inklinometri so 
locirani na območju Blat in plazu Blate (5  inklinometrov), območje Brnice (6 inklinometrov), 
območje Cilence in Leše (7 inklinometrov), območje plazu Hribarnik – Krištan dol (4 
inklinometri). Na območju Morav je inklinometer uničen. 
Iz predhodnih poročil je razvidno, da zaradi tehničnih težav s programsko opremo, ni 
podatkov o izmerjenih predhodnih meritev inklinometrov. V programu se osredotočamo na 
meritve poročila 2015, kjer so rezultati meritev v mejah normale na območju jame Dol (plazu 
Hribarnik - Krištandol). Na območju Brnice so na inklinometrih rezultati pokazali odklone od 
prejšnjih meritev, vendar je potrebno te rezultate potrditi z naslednjimi meritvami. Na 
preostalih inklinometrih rezultati ne kažejo bistvenih odstopanj. 
 
Tabela 4: Seznam obstoječih inklinometrskih vrtin na območju »jama Hrastnik in Dol« 
Zap. št. Oznaka Globina 
Koordinate Lokacija/Opombe 
y x  
1 BL1 30 m 508527,67 111777,31 Blate 
2 BL2 75 m 508328,11 111659,17 Blate 
3 BL3 80 m 508338,17 111499,42 Blate 
4 PL1 52 m 508849,80 111579,60 Plaz Blate 
5 PL3 100 m 508558,73 111636,24 Plaz Blate 




2.4. Hidrogeološke meritve 
Po obstoječem programu monitoringa se je na območju RTH v preteklosti spremljalo 
naslednje parametre: 
 dotoki vode v odprtih jamskih objektih, 
 dotoki vode na površini, 
 nivoji podzemne vode na območju jam. 
2.4.1. Metode hidrogeoloških meritev  
Vzporedno z zapiranjem jam RTH, ki poteka že od leta 2000 dalje, se je počasi ukinjalo 
črpanje vode iz jam, posledica je bilo dvigovanje nivoja podzemne vode. Tako se na 
posameznih območjih jam RTH spremlja dviganje nivojev vode s pomočjo piezometrov, 
sprva z avtomatskimi, danes pa pretežno z ročnimi meritvami praviloma enkrat letno. 
Dotoke vode v jami in na površini se meri na prelivih s pomočjo merilne posode in časa 
polnjenja le-te ter izračunom količine dotekajoče vode. Za ugotavljanje nivoja vode v 
vodonosnikih v jami se uporablja globoke ali plitve ustrezno opremljene piezometrske vrtine. 
Nivometer za merjenje tlaka je lahko avtomatski za intervalno izvajanje meritev ali ročni za 
enkratno meritev. 
6 BR1 50 m 507748,34 110748,04 Brnica 
7 BR2 50 m 507592,72 110866,04 Brnica 
8 BR3 48 m 507976,32 110840,75 Brnica 
9 BR4 38 m 508612,44 111060,85 Brnica 
10 BR5 35 m 508868,62 111101,96 Brnica 
11 BR6 50 m 507284,44 110783,69 Brnica 
12 INCCI1 50 m 507127,93 111419,03 Cilenca 
13 INCCI2 35 m 507172,07 111316,21 Cilenca 
14 CI3 75 m 507392,76 111645,63 Cilenca 
15 CI4 50 m 507531,82 111483,45 Cilenca 
16 CI5 49 m 507599,52 111434,51 Cilenca 
17 IC1 48 m 507023,96 111098,37 Leša 
18 IC2 44 m 507145,31 110958,29 Leša 
19 KR4 19 m 509685,34 111632,52 Plaz Hribarnik 
20 KR5#1 15 m 509630,86 111635,74 Plaz Hribarnik 
21 KR6 10 m 509591,64 111626,71 Plaz Hribarnik 
22 KR7 9 m 509468,58 111600,06 Plaz Hribarnik 
23 K1 7 m 510354,38 111741,64 
Krištandol-Morave, - 
UNIČEN 
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2.4.2. Dotoki vode v jamskih objektih 
Dotoke vode v odprtih jamskih objektih se spremlja na skupaj 13 merilnih mestih (v odprtih 
jamskih objektih, pri iztokih iz sifonov zadelk in iz vrtin), kot prikazuje  tabela 5 in sicer: 
 v jami Trbovlje: 9 merilnih mest, 
 v jami Ojstro: 1 merilno mesto, dostopno le z izolacijskim aparatom (Javor vpadnik), 
 v jami Hrastnik in Dol: 3 merilna mesta.  
V jamah RTH se izvaja meritve dotokov vode iz posameznih območij na stalnih merilnih 
mestih vsake 3 mesece, po potrebi tudi pogosteje.  
 
Tabela 5: Seznam merskih točk dotokov vode v jami na območju RTH 
JAMA TRBOVLJE: MERITVE DOTOKOV V LETU 2015 
Zap. št. OZNAKA MERILNO MESTO POLJE OPOMBE 
Stalna merilna mesta 
 2 križišče Talni rov/Bedia vpadnik IX ni merljivo, urediti MM 
1 3 Proga III., k.228 (bližina gl. proge odk.) VII   
2 8 Save rov (dispečer), k.224 III   
 4 Polaj (AB-Marija) nadkop, k. 232 II Ukinjeno 
3 12a Plesko (podaljšek) skupaj, k.234 IV   
  
Začasna merilna mesta 
4 1z Vode polje - delavnica k.230 I   
5 1az Nadkop v Talni rov (230/275) I   
 2z Vode polje, k.233 (zadelka A45) II Ukinjeno 
6 4z Frančiška polje, k. 230 (zadelka S5) III   
7 9z Zg. VII. Polje levo krilo-nadk.+etaža V   
 10z Save polje - bazen, k.189 VII 
Ukinjeno (zapiranje RTH) 
 11z Save polje (odk. 7, 8), k.203 VII 
 2a Dostavni nadkop III. Polja k.300 IX 
 2b Transp. Vpadnik III. Polja, k.300 IX 
8 2c kanal proge III., IX   
9 13z Dotoki iz AB in Vode polja, zadelka * I in II   
JAMA OJSTRO-HRASTNIK: Meritev dotokov vode v letu 2015 
Zap. Št. OZNAKA MERILNO MESTO POLJE OPOMBE 
Stalna merilna mesta 
10   GT-1, k.240     
11   Hrastnik 1, k.240     
12   III. Obzor, k.240     
          
Začasna merilna mesta 
13   JAVOR VPADNIK   v letu 2015 ni meritev 
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2.4.3. Dotoki vode na površini 
Dotoke vode na površini se spremlja na skupaj 36 merilnih mestih kot prikazuje tabela 6: 
 nad jamo Trbovlje: 21 stalnih merilnih mest,  
 nad jamo Ojstro: 7 merilnih mest, 
 nad jamo Hrastnik in Dol: 5+3 merilnih mest.  
Meritve dotokov vode na 2 merilnih mestih se uporabljajo tudi za potrebe površinskega 
monitoringa izcednih vod. Povprečni dotoki na merilnih mestih znašajo v jami Hrastnik 12 
l/min, Ojstro 100 l/min in jami Trbovlje 300 l/min. 
 
Tabela 6: Seznam merskih točk dotokov vode na površini na območju RTH 
MERILNA MESTA POVRŠINSKIH VODA 
ime točke Y X 
JAMA "TRBOVLJE" 
T1 503.844,767 111.431,653 
T2 504.092,446 111.273,246 
T3 504.117,052 111.451,691 
T4 504.357,910 111.581,668 
T5 504.997,870 112.046,393 
T6 505.255,402 112.210,285 
T7 505.287,116 111.792,015 
T8 505.168,443 111.714,690 
T9 505.358,491 111.740,465 
T14 504.432,414 110.350,810 
T15 504.220,918 110.092,048 
T16 503.865,411 110.192,743 
T19 503.169,230 110.659,430 
T20 503.631,242 111.046,389 
T21 504.061,166 111.107,912 
T22 505.343,125 111.620,003 
JAMA "OJSTRO" 
O1 506.352,787 111.855,197 
O2 506.343,968 111.842,242 
O3 506.365,151 111.837,373 
O4 506.377,776 111.830,788 
O5 505.835,643 111.665,077 
O6 505.797,992 111.626,138 
JAMA "HRASTNIK" 
H1 507.128,547 111.568,160 
H2 507.118,250 111.559,843 
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MERILNA MESTA POVRŠINSKIH VODA 
ime točke Y X 
H3 507.356,529 111.528,648 
H4 508.672,506 111.680,237 
H5 508.842,676 111.574,354 
H6 509.140,855 111.575,933 
H7 510.374,306 111.715,474 
H8 510.364,296 111.698,972 
2.4.4. Nivoji vode v piezometrih 
Na celotnem območju RTH je izdelano tudi naslednje število piezometričnih vrtin v katerih se 
ročno ali zvezno spremljajo nivoji podzemne vode: 
 jama Trbovlje: brez piezometrov,  
 jama Ojstro: trenutno brez piezometrov, predvideni 4 novi v predhodni dokumentaciji, 
 jama Hrastnik in Dol: 7 piezometrov: 
o v litavskem apnencu se je nivo kontinuirano in pozneje ročno opazoval na treh 
globokih piezometričnih vrtinah PD-1/02, PD-2a/03 in PD-2b/02. Četrta vrtina 
PD-4/03 na območju Krištandola po ocenah ni bila ustrezna za vgradnjo 
stabilnega piezometra in vgradnjo avtomatskega merilca, zato v njej potekajo 
meritve nivoja vode le občasno z ročnim nivometrom, 
o na območju severnega dolomitnega vodonosnika je piezometer PH-lb/04, 
o na vmesnem območju med obema vodonosnikoma je geološka struktura zaradi 
tektonike zelo pestra, nivo podzemne vode pa se z avtomatsko sondo meri v 
enem globokem piezometru PH-4/04. 
o v letu 2013 je bil na območju Brnice izveden piezometer PH-2/13 in sicer v 
laškem laporju in litavskem apnencu z možnim prehodom v sarmatske plasti. 
V vrtino se je v letu 2015 namestila nova oprema za kontrolo nivoja in zajem 
podatkov. 
2.4.5. Druge meritve voda 
Na celotnem območju pridobivalnega prostora RTH se za potrebe površinskega monitoringa v 
zadnjih letih opazuje tudi izcedne vode iz opuščenih jalovišč na območju Trbovelj in 
Hrastnika. Poleg meritev dotoka vode se izvaja tudi vzorčevanje in laboratorijske analize 
izcedne vode. Poročila se hranijo na oddelku za monitoring in tehnično dokumentacijo. 
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2.5. Meritve pomikov na površini 
Meritve premikov površine oziroma jamomerske meritve so se izvajale na področjih, kjer so 
se v bližnji preteklosti izvajala rudarska dela in po programu meritev za obdobje 2005 do 
2009 ter po zahtevah posameznih projektov oziroma dokumentacije navedene v uvodnem 
delu tega projekta. Začetek posameznih opazovanj sega v čas pred izvedenimi zapiralnimi deli 
in vsebuje naslednja območja in metode meritev: 
Jama Trbovlje: 
 površina nad Frančiška poljem (trigonometrično merjenje premikov), 
 Površina nad Savskim poljem (trigonometrično merjenje premikov), 
 cesta Gvido - Terezija (nivelman; meritve robu varnostnega stebra), 
 objekti Kovit in AMD (nivelman; meja vplivnega območja), 
 cesta Frančiška - Gvido (nivelman; rekonstruirani objekt). 
Jama Ojstro: 
 površina nad Lopata in zahodnim poljem (trigonometrično opazovanje), 
 pobočje pod vasjo Plesko in Žrebljevega hriba (trigonometrično opazovanje).  
Jama Hrastnik in Dol: 
 plaz Blate (trigonometrično opazovanje - profilna metoda), 
 površina nad jamo Dol vzhod (trigonometrično opazovanje). 
Rezultat opazovanj posedkov in premikov objektov in površine ne kažejo bistvenih odstopanj 
od prejšnjih let. Nekatere merilne točke so bile v temu obdobju zamenjane zaradi uničenja 
starih (kamnita zložba Hribarnik, plaz Hribarnik, Krištandol) in primerjave s preteklimi 
meritvami niso mogoče, zaradi tega bodo nadaljnje meritve na teh mestih realni pokazatelji 
razmer na teh območjih. Večje deformacije so na območjih mlajših odkopnih poljih, na 
mejnih območjih in objektih ni zaznati premikov.  
2.5.1. Metoda merjenj 
Opazovalne točke v opazovalni mreži nad jamo Hrastnik in Ojstro se v večini merijo s 
stabilne oziroma pogojne bazne točke po polarni metodi snemanja detajlnih točk s tem, da se 
vsako točko opazuje v dveh krožnih legah in se meri horizontalne in vertikalne kote ter 
elektronsko meri dolžine z upoštevanjem meteoroloških vplivov. Nekaj težje dostopnih točk 
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se meri po metodi poligonske meritve. Pogojno stabilne bazne točke se pred vsako meritvijo 
določijo in izravnajo v zaključenem poligonu. S tem načinom meritve se doseže natančnost 
pri določanju koordinat točk +/- 10 mm oziroma z dopustno razliko med dvema meritvama, ki 
še ne pomeni premika točke 20 mm. Meritve se izvajajo z elektronskim tahimetrom Leica TC-
905L z natančnostjo 2". 
2.6. Vizualni pregledi jamskih prostorov in površine 
Vizualni pregledi se izvajajo v sklopu monitoringa skladno s terminskim planom. Pri 
vizualnem pregledu jamskih prostorov in površine je potrebno posebno pozornost nameniti 
morebitnim spremembam, ki bi lahko vplivale na stanje objekta.  
V primeru evidentiranja sprememb, ki bi lahko vplivale na stanje objekta, je potrebno izvesti 
dodatne aktivnosti v sklopu monitoringa, katerih vrsto in obseg glede na dano situacijo določi 
odgovorna oseba za izvajanje monitoringa, v sodelovanju s projektantom področja, ki je 
projektiral osnovne aktivnosti monitoringa. 
2.7. Kontrola jamske klime 
Po zaprtju RTH se kontrola jamske klime izvaja skladno s terminskim planom. Na merilnih 
mestih se kontrolira plinsko stanje zraka. Mesečno se kontrolira delovanje glavnih 
ventilatorjev, ter izvajajo se kontrole pretočnega zračenja (hitrost, količina, temperatura, 
vlažnost, plinsko stanje, zaprašenost objektov, ... ). Predvidenih je 7 merilnih mest v jami 
Trbovlje, 1 merilno mesto v jami Ojstro ter 3 merilna mesta v jami Hrastnik. 
Na eventualnih aktivnih deloviščih se meritve izvajajo dnevno.  
Na vzpostavljeno avtomatizirano mrežo prenosa signalov je poleg geotehnične senzorike 
možna tudi priključitev senzorjev za jamsko klimo. 
2.8. Geotehnične meritve jamskih objektov 
Tehnični monitoring RTH po zaprtju mora vsebovati tudi geotehnične sisteme za globinsko 
opazovanje prerazporeditve napetosti in deformacij nad jamskimi prostori in v njihovi okolici, 
kakor tudi pred detekcijo manjših sprememb, ki se še ne rezultirajo na površini. Poudarek je 
Magistrsko delo                      Izvajanje monitoringa po opustitvi rudarskih del                                Tomaž Hribar 
 
17 
na območjih nizkega nadkritja in na mestih, ki so še dostopna z jamskimi vhodi ter na mestih 
varnostnih stebrov oziroma njihovih meja.   
V ta namen predvidevamo različne tipe geotehnične merske opreme (merski tip v 
nadaljevanju MT), ki so predvideni v jamskih prostorih - vhodih: 
 palični ekstenzometri -  3 točkovni (MT-1), 
 elektronski dinamometri za meritve sil na glavah sider (MT-2), 
 merilci specifičnih deformacij na oblogah jamskih prostorov (MT-3), 
 merilci deformacij na razpokah v oblogi jamskih prostorov (MT-4). 
Instrumenti morajo imeti zvezni časovni zapis podatkov, v kolikor je mogoče z on-line 
dostopom do merjenih vrednosti. Na ta način je mogoče opazovanje dolgoročnih trendov.  Ob 
morebitnih intenzivnejših enkratnih dogodkih, kot so hipne sprostitve napetosti ali rušni 
procesi, bi z zveznim načinom opazovanja na širši merski senzoriki lahko natančneje 
opredelili mehanizme dogodkov, kakor tudi časovno detekcijo posameznega intenzivnejšega 
dogodka. Posledično je tak način monitoringa optimiziran tudi z varnostnega stališča, saj 
sistem omogoča on-line obveščanje o dogodkih, lahko pa se nadgradi tudi s sistemom 
alarmiranja. 
Na vzpostavljeno avtomatizirano mrežo prenosa signalov je poleg geotehnične senzorike 
možna tudi priključitev ostalih senzorjev (hidrogeoloških, jamska klima...) 
2.8.1. Program nadgradnje geotehničnih meritev v jamskih prostorih 
Program nadgradnje geotehničnih sistemov v jamskih prostorih in seznam opreme ter meritev 
je razviden iz tabele 10. Geotehnična merska mesta so predvidena za opazovanje jamskih 
prostorov in sicer po eno mersko mesto: 
jama TRBOVLJE: 
 Talni rov,  
 VP Frančiška,  
 R2 rov,   
 B rov. 
jama Hrastnik in Dol: 
 Barbara vpadnik, 
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 Jašek Dol. 
Skupna količina vgrajene opreme, vzdrževanje in analizo je prikazana v tabeli 7.   
Tabela 7: Seznam geotehnične opreme v jamskih prostorih 
pozicija opis enota 
mere 
obdobje monitoringa 
OPAZOVALNA MREŽA 2019 2020 2021 2022 2023 
Geotehnične meritve jamskih objektov (Talni rov, VP Frančiška, R2 rov,  B rov, Barbara vpadnik in jašek Dol)  
1. Mersko mesto v jamskih prostorih - MT-1             
 
Dobava in vgradnja paličnega 3.točk. 
ekstenziometra in vzpostavitev merskega 
mesta 
kom 6         
 Vzdrževanje, oddaljen nadzor meritev kom 6 6 6   6   6 
2. Mersko mesto v jamskih prostorih - MT-2             
 
Dobava in vgradnja elektronskega 
dinamometra za meritve sil na glavah 
sider in vzpostavitev merskega mesta 
kom 6         
 Vzdrževanje, oddaljen nadzor meritev kom 6 6 6   6   6 
3. Mersko mesto v jamskih prostorih - MT-3             
  
Dobava in vgradnja merilcev specifičnih 
deformacij na oblogah jamskih prostorov 
in vzpostavitev merskega mesta 
kom 6         
  Vzdrževanje, oddaljen nadzor meritev kom 6 6 6   6   6 
4. Mersko mesto v jamskih prostorih - MT-4             
  
Dobava in vgradnja merilcev deformacij na 
razpokah oblog jamskih prostorov in 
vzpostavitev merskega mesta 
kom 6         
  Vzdrževanje, oddaljen nadzor meritev kom 6 6 6   6   6 
5. 
Vzpostavitev avtomatskega zajema 
podatkov geotehničnih meritev v jamskih 
prostorih 
            
  
Dobava in vgradnja opreme za avtomatski 
nadzor meritev v jamskih prostorih 
kom 6         
  Vzdrževanje, oddaljen nadzor meritev kom 6 6 6 6 6 
 
Palični ekstenzometri – 3 točkovni  (MT-1) 
Palični ekstenzometri so instrumenti namenjeni spremljavi deformacij okolne hribine v 
jamskem prostoru. Palice ekstenzometrov so lahko toge – jeklene, v tem primeru se 
ekstenzometer praviloma sestavi na mestu vgradnje, ali pa so palice gibke (iz steklenih 
vlaken), kar omogoča vgradnjo predhodno sestavljenega ekstenzometra. Večtočkovni 
ekstenzometer je lahko tak, da je vsaka palica vgrajena v svojo vrtino, ali pa tak, da so palice 
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različnih dolžin vgrajene v skupno vrtino. Predvidene dolžine ekstenzometrov znašajo 2, 4 in 
6 m ter 3, 6 in 9 m. Shematsko je profil prikazan na sliki 3. 
Za fiksiranje posameznih točk ekstenzometra se pretežno uporabljajo sidra za zalitje z 
injektirno maso, v območjih iztekanja vode iz vrtine in stropa pa so priporočeni sistemi s 
pakerji, da voda ne izpere injektirne mase, kot je prikazano na sliki 4.  Premere vrtin za 
vgradnjo ekstenzometrov se prilagodi izbrani merski opremi ter razpoložljivim opcijam v 
povezavi z vrtalno opremo.  
Ekstenzometer kot instrument - indikator vgrajen v vrtini nima specificirane natančnosti, 
sistem mora biti korozivno odporen, specifikacije pa podajamo za senzorje premikov oziroma 
čitalne enote na glavah ekstenzometrov, ki so povezani s centralnim data loggerjem in ki 
morajo ustrezati specifikacijam:  
 merilno območje : min. 50 mm 
 resolucija :  0,05 mm 
 natančnost : min. ± 0.5% F.S 
 zaščita senzorjev  IP65 
 protikorozijska odpornost 
 
Slika 3: Shema merskega profila z vgrajenimi ekstenzometri 
 
Magistrsko delo                      Izvajanje monitoringa po opustitvi rudarskih del                                Tomaž Hribar 
 
20 
Elektronski dinamometri za meritve sil na glavah sider (MT-2) 
Elektronski dinamometri so namenjeni spremljavi osnih obremenitev pasivnih sider v okolici 
jamskega prostora. Z elektronskimi dinamometri nameščenimi na glavah sider detektiramo 
morebitne manjše premike v odprt prostor oziroma preoblikovanje napetostno - 
deformacijskih razmer, predno se le ti rezultirajo v obliki razpok ali drugih poškodb na 
podgradnji.  
Pasivna sidra – jeklene palice iz rebrastega železa premera 22 – 25 mm in dolžine 3m so 
zainjektirana v vrtinah po obodu odprtega jamskega prostora. V posameznem merskem 
profilu smo predvideli 3 sidra in sicer v stropu in bokih  jamskega prostora. Merske celice so 
nameščene na glavah sider skupaj z ustreznim zglobom za kompenzacijo morebitnih neravnin 
in ploščami za enakomerno centrično porazdelitev sile. 
Elektronski dinamometri so povezani s centralnim data loggerjem. Specifikacije 
dinamometrov na merskih sidrih: 
 merilno območje : min. 0-300 kN - max. 0-400 kN 
 natančnost : min. ± 0.5% F.S 
 občutljivost: min. ± 0.2% F.S 
 zaščita IP65 
 protikorozijska odpornost 
 
 
Slika 4: Shema merskega profila z merskimi sidri in merilci deformacij 
Magistrsko delo                      Izvajanje monitoringa po opustitvi rudarskih del                                Tomaž Hribar 
 
21 
Merilci specifičnih deformacij na oblogah jamskih prostorov (MT-3) 
Z merilci specifičnih deformacij na oblogah jamskih prostorov, ki so zelo precizni 
instrumenti,  detektiramo preoblikovanje napetostno-deformacijskih razmer, predno se le ti 
rezultirajo v obliki razpok ali drugih poškodb na podgradnji.  Izvedba teh merilcev mora biti 
primerna za površinsko vgradnjo in prilagojena tipu podgradnje (betonska obloga, jekleno 
podporje....) 
Omogočati morajo povezavo na sistem za avtomatsko zbiranje podatkov. Merilci morajo 
imeti tudi temperaturni senzor (termistor) za kompenzacijo temperaturnih vplivov. 
Specifikacije merilcev specifičnih deformacij: 
 območje : min. ± 1000 µ strain 
 občutljivost :  1 µ strain 
 aktivna dolžina: min. 100 mm 
 temperaturno tipalo za kompenzacijo temperaturnih sprememb (termistor) 
V posameznem merskem profilu smo predvideli po 4 take senzorje, kot to prikazuje slika 4. 
 
Merilci deformacij na razpokah v oblogi jamskih prostorov (MT-4) 
Merilci so namenjeni opazovanju deformacij na večjih razpokah, ki so že rezultirane na 
oblogah jamskih objektov. Število potencialnih razpok za opazovanje se ugotovi ob pregledu 
posameznega jamskega objekta. Merilci morajo omogočati povezavo na sistem za avtomatsko 
zbiranje podatkov.  
Specifikacije merilcev deformacij na razpokah: 
 območje : min. 10 mm 
 občutljivost :  0.01 mm 
 natančnost : ± 0.05 mm 
2.9. Geotehnične meritve na površini 
Na območju pridobivalnega prostora RTH so že vzpostavljene geotehnične meritve na 
površini in sicer inklinometrske vrtine. Na določenih območjih v pridobivalnem prostoru 
RTH je potrebno nadgraditi monitoring z geotehničnimi meritvami na površini. V 
nadaljevanju podajamo opis geotehničnih sistemov za potrebe opazovanj površine. 
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V ta namen predvidevamo različne tipe geotehnične merske opreme (merski tip v 
nadaljevanju MT), ki so predvideni na območju površine: 
 inklinometrske vrtine za ročne meritve (ink) 
 večtočkovni vertikalni palični ekstenzometri (MT-5), 
 napetostne celice v varnostnih stebrih (MT-6), 
 avtomatski inklinometri, horizontalni ali vertikalni (MT-7 – ink-avt.), 
 sistem za avtomatsko spremljavo konstrukcij na površini (MT-8) 
Instrumenti morajo imeti zvezni časovni zapis podatkov, v kolikor je mogoče z on-line 
dostopom do merjenih vrednosti. Na ta način je mogoče opazovanje dolgoročnih trendov.  Ob 
morebitnih intenzivnejših enkratnih dogodkih, kot so hipne sprostitve napetosti ali rušni 
procesi, pa bi z zveznim načinom opazovanja na širši merski senzoriki lahko natančneje 
opredelili mehanizme dogodkov, kakor tudi časovno detekcijo posameznega intenzivnejšega 
dogodka. Posledično je tak način monitoringa optimiziran tudi z varnostnega stališča, saj 
sistem omogoča on-line obveščanje o dogodkih, lahko pa se nadgradi tudi s sistemom 
alarmiranja. 
2.9.1. Program nadgradnje geotehničnih meritev na površini 
Podani program nadgradnje geotehničnih sistemov na površini pridobivalnega prostora RTH 
je prikazan v tabeli 8. Gotehnična merska mesta so predvidena za opazovanje površine za 
posamezna območja in so razdeljena na območje od I. – XI. V preglednici so razvidne 
količine vgrajene opreme in meritve po posameznih območjih pridobivalnega prostora RTH. 
 





 OPAZOVALNA MREŽA JAMA TRBOVLJE  2019 2020 2021 2022 2023 
I. Hauckov glinokop - plaz            
 Izdelava inklinometrske vrtine vrtine 3         
 
Izdelava avtomatske  vzpostavitev 
inklinometrkih vrtin 
kom. 1         
  Vzdrževanje, oddaljen nadzor meritev kom. 1 1 1 1 1 
  Inklinometrske meritve na 2 - ročne (2 
vrtini) 
meritev 3 2 1 1 1 
  Izvrednotenje meritev inklinometrov meritev 3 2 1 1 1 
 Mersko mesto na površini - MT-5 kom 1         




  Vzdrževanje, oddaljen nadzor meritev kom 1 1 1   1   1 
II. Odkop III. polje           
 Izdelava inklinometrske vrtine vrtin 7         
  
Vgradnjo geodetske točke na ustje 
obstoječih inklinometrskih vrtin 
kom. 7         
 
Izdelava avtomatske vzpostavitve 
inklinometrkih vrtin 
kom. 5         
  Vzdrževanje, oddaljen nadzor meritev kom. 1 1 1 1 1 
  Inklinometrske meritve – ročne  na 8 
inklinometrskih vrtinah 
meritev 3 2 1 1 1 
  Izvrednotenje meritev meritev 3 2 1 1 1 
III. Savsko polje           
 Izdelava inklinometrske vrtine vrtin 7         
  
Vgradnjo geodetske točke na ustje 
obstoječih inklinometrskih vrtin 
kom. 7         
 
Izdelava avtomatske vzpostavitev 
inklinometrkih vrtin 
kom. 1         
  Vzdrževanje, oddaljen nadzor meritev kom. 1 1 1 1 1 
  Inklinometrske meritve - ročne na 6 
inklinometrskih vrtinah 
meritev 3 2 1 1 1 
  Izvrednotenje meritev meritev 3 2 1 1 1 
 
Mersko mesto na površini - MT-5 
ekstenziometra 
kom 2         
  Vzdrževanje, oddaljen nadzor meritev kom 1 1 1   1   1 
 
Mersko mesto na površini - MT-6 
napetostnih celic 
kom 2         
  Vzdrževanje, oddaljen nadzor meritev kom 1 1 1   1   1 
 OPAZOVALNA MREŽA JAMA OJSTRO           
IV. Terezija, Z. polje, Javor polje, Lopata            
 Izdelava inklinometrske vrtine vrtin 11         
 Inklinometrske meritve - ročne na 11 
inklinometrskih vrtinah 
meritev 3 2 1 1 1 
 Izvrednotenje meritev MT-5 meritev 3 2 1 1 1 
 
Mersko mesto na površini - MT-5 
ekstenziometra 
kom 2         
 Vzdrževanje, oddaljen nadzor meritev kom 1 1 1   1   1 
 
Mersko mesto na površini - MS inštrument 
za meritve seizmike 
kom 2         
  Vzdrževanje, oddaljen nadzor meritev MS kom 1 1 1   1   1 
V. Plaz ANA in Studence             
 Izdelava inklinometrske vrtine vrtin 9         
 
Vgradnjo geodetske točke na ustje 
obstoječih inklinometrskih vrtin 
kom. 7         
 
Izdelava avtomatske vzpostavitev 
inklinometrkih vrtin 
kom. 2         
  
Vzdrževanje, oddaljen nadzor meritev Ink-
avt. 
kom. 1 1 1 1 1 
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  Inklinometrske meritve - ročne na 7 
obstoječih in 7 novih inklinometrskih 
vrtinah 
meritev 3 2 1 1 1 
 Izvrednotenje meritev meritev 3 2 1 1 1 
 
Mersko mesto na površini - MT-5 
ekstenziometra 
kom 2         
 Vzdrževanje, oddaljen nadzor meritev kom 1 1 1   1   1 
 
Mersko mesto na površini - MT-6 
napetostnih celic 
kom 2         
 Vzdrževanje, oddaljen nadzor meritev kom 1 1 1   1   1 
 
Mersko mesto na površini MS -inštrument 
za meritve seizmike 
kom 1         
  Vzdrževanje, oddaljen nadzor meritev kom 1 1 1   1   1 
 OPAZOVALNA MREŽA JAMA HRASTNIK in DOL 
VI. A polje             
 Izdelava inklinometrske vrtine vrtin 2         
 
Vgradnjo geodetske točke na ustje 
obstoječih inklinometrskih vrtin 
kom. 9         
 
Izdelava avtomatske vzpostavitev 
inklinometrkih vrtin 
kom. 1         
  Vzdrževanje, oddaljen nadzor meritev kom. 1 1 1 1 1 
  Inklinometrske meritve - ročne na 9 
obstoječih in 1 novem inklinometrskih 
vrtinah 
meritev 3 2 1 1 1 
  Izvrednotenje meritev meritev 3 2 1 1 1 
VII. Brnica             
 Izdelava inklinometrske vrtine vrtin 4         
  
Vgradnjo geodetske točke na ustje 
obstoječih inklinometrskih vrtin 
kom. 4         
  Inklinometrske meritve - ročne na 4 
obstoječih in 4 novih inklinometrskih 
vrtinah 
meritev 3 1 1 1 1 
  Izvrednotenje meritev meritev 3 1 1 1 1 
 
Mersko mesto na površini - MT-6 
napetostnih celic 
kom 2         
  Vzdrževanje, oddaljen nadzor meritev kom 1 1 1   1   1 
VIII. Kotno polje             
 Izdelava inklinometrske vrtine kom. 4         
  Inklinometrske meritve - ročne - na 4 
obstoječih inklinometrskih vrtinah 
meritev 1 1 1 1 1 
  Izvrednotenje meritev meritev 1 1 1 1 1 
IX. Saniran plaz Dol             
 Izdelava inklinometrske vrtine vrtin 2         
 
Vgradnjo geodetske točke na ustje 
obstoječih inklinometrskih vrtin 
kom. 1         
 Inklinometrske meritve - ročne na 1 
obstoječem in 2 novih inklinometrskih 
vrtinah 
meritev 3 2 1 1 1 
 Izvrednotenje meritev meritev 3 2 1 1 1 




Mersko mesto na površini - MT-6 
napetostnih celic 
kom 1         
  Vzdrževanje, oddaljen nadzor meritev kom 1 1 1   1   1 
X. Krištandol - plaz             
 Izdelava inklinometrske vrtine vrtin 1         
  
Vgradnjo geodetske točke na ustje 
obstoječih inklinometrskih vrtin 
kom. 7         
 
Izdelava avtomatske vzpostavitev 
inklinometrkih vrtin 
kom. 1         
  Vzdrževanje, oddaljen nadzor meritev kom. 1 1 1 1 1 
  Inklinometrske meritve - ročne na 4 
obstoječih inklinometrskih vrtinah 
meritev 1 1 1 1 1 
  Izvrednotenje meritev meritev 1 1 1 1 1 
 
Mersko mesto na površini - MT-6 
napetostnih celic 
kom 1         
  Vzdrževanje, oddaljen nadzor meritev kom 1 1 1   1   1 
XI. Morave             
 Izdelava inklinometrske vrtine vrtin 1         
  Inklinometrske meritve - ročne na 1 novi  
inklinometrski vrtini 
meritev 3 2 1 1 1 
  Izvrednotenje meritev meritev 3 2 1 1 1 
V tabeli so predstavljene skupne količine geotehnične opreme in meritev za posamezna 
območja.  
2.9.2. Izdelava inklinometrskih vrtin 
Inklinometrske vrtine se vrtajo z jedrovanjem. Minimalni končni premer vrtanja mora biti vsaj 
101 mm. Vrtanje se izvaja z jedrovanjem, v nevezanih materialih/zemljinah se izvede na suho 
z uporabo enostenskih jedrnikov in sprotno cevitvijo za stabilizacijo. Vrtanje v kamninsko 
osnovo se izvede z uporabo dvostenskih jedrnikov in izplačnega medija. Jedrovanje  je 
potrebno izvesti ob stalni prisotnosti inženirskega geologa, ki na podlagi geološke strukture 
vrtine določi globino posamezne vrtine. 
Po doseženi končni globini vrtanja se vgradijo inklinometrske cevi tipa/premera 74mm, (meri 
se večje premike). Cevi se spajajo s kovičenjem, spoji se dodatno zatesnijo z uporabo 
silikonskega tesnila ter povijejo z lepilnim trakom. Utori inklinometrskih vrtine se usmerijo v 
smeri pričakovanih največjih premikov. 
Po vgradnji inklinometrskih cevi se medprostor med inklinometrskimi cevmi in steno vrtine 
cementira z cementnim mlekom w/c = 0,5 dopuščamo tudi zasip s kremenčevim peskom 
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granulacije 2-3,15 mm. Cementiranje/zasipanje se izvaja postopno z izvlačenjem obložnih 
cevi. 
Ustja inklinometrskih vrtin se uredijo tipsko z inklinometrsko kapo ter zaščitijo z 
obešanko/ključavnico. Temelj inklinometrske kape je dimenzij 0,7 m x 0,7 m x 0,2 m. Pri 
geodetskem posnetku vrtine je potrebno na temelj vgraditi geodetsko točko in na podlagi 
meritve kontrolirati stabilnost vpetja inklinometra. 
2.9.3. Izvedba ročnih inklinometrskih meritev 
Ničelna meritev se izvede od 14 do 30 dni po vgradnji inklinometrskih cevi. Pri ničelni 
meritvi se določi usmerjenost osi A+ (azimut) v smeri pričakovanih največjih premikov in 
globina meritev. Dinamika nadaljnjih meritev je predvidena prvo leto 2 x letno in ob izrednih 
dogodkih (potresi, močnejše deževje…). Nadaljnje meritve pa so odvisne od rezultatov 
meritev oziroma vsaj enkrat letno. Ob vsaki inklinometrski meritvi je vzporedno potrebno 
izvesti geodetsko spremljavo merske točke na temelju ustja inklinometra. 
Terenske ročne meritve inklinacije se izvaja tako, da merilno sondo  spuščamo v vrtino z 
vgrajenimi inklinacijskimi cevmi. Sonda drsi po nasprotno ležečih utorih v inklinometerski 
cevi, ki jih označimo z A+, A-. Smer A+ je postavljena v smeri največjih pričakovanih 
premikov. 
Meritev poteka od dna vrtine proti ustju, kjer vsak tekoči meter (oz. 0,5 m) beležimo odklone 
od vertikale, hkrati pa sonda istočasno meri tudi odklone v smeri pravokotno na smer osi A+ 
(to je smer B+,B-). Za natančnejši rezultat sondo zasukamo za 180° in ponovimo meritev. 
Odstopanje merilne naprave je 0,1mm/m, absolutna napaka meritve pa znaša 2 mm pri globini 
vrtine do 20 metrov. Meritve se izvajajo s korakom 1,0 m ali 0,5 m od dna vrtine navzgor. 
Posamezna terenska meritev se grafično prikaže kot deformacija od ničelne meritve, ki 
predstavlja razliko med posameznimi meritvami naklonov inklinacijske cevi v določenem 
časovnem obdobju izraženo v premikih (cm). 
2.9.4. Večtočkovni vertikalni palični ekstenzometri (MT-5) 
Večtočkovni vertikalni palični ekstenzometri so instrumenti vgrajeni v vrtine na površini in 
namenjeni spremljavi posedkov nad jamskimi prostori, kjer so že evidentirane vertikalne 
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deformacije z geodetskimi opazovanji. Predvidene globine vrtin so do 40 m, premera pa 100 
mm. S temi ekstenzometri bi ugotovili ali so deformacije na površini posledica naravnih 
procesov oziroma konsolidacije tal ali pa posledica rudarskih del oziroma potencialno 
nestabilnih podzemnih prostorov. Vertikalni inklinometer je preikazan shematsko na sliki 5.  
  
Slika 5: Shema 4-točkovnega vertikalnega ekstenzometra 
Palice ekstenzometrov so lahko toge – jeklene, v tem primeru se ekstenzometer praviloma 
sestavi na mestu vgradnje, ali pa so palice gibke (iz steklenih vlaken). Palice različnih dolžin 
(10, 20, 30 in 40 m) so vgrajene v skupno vrtino.  
Specifikacije večtočkovnih vertikalnih paličnih ekstenzometrov: 
 merilno območje : min. 100 mm 
 resolucija :  0,05 mm 
 natančnost : min. ± 0.5% F.S 
 zaščita senzorjev IP65 
 protikorozijska odpornost 
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2.9.5. Napetostne celice v varnostnih stebrih (MT-6) 
Celice za merjenje napetostnih sprememb v varnostnih stebrih so namenjene zaznavanju 
stebrnih udarov ter časovnih sprememb akumulacije sekundarnih napetosti. Izvedba celic 
mora omogočati biaksialno orientacijo senzorjev in s tem tudi biaksialno opazovanje merjenih 
napetosti. 
Vgrajene so v vrtinah s površine ali pa iz odprtih jamskih prostorov (premer vrtine 76 mm), 
kar je shematsko prikazano na skiki6. 
Tudi te celice so povezane s sistemom za kontinuiran zajem podatkov. 
Specifikacije napetostnih celic: 
 območje : min. 10 MPa 
 občutljivost :  : ± 0.1 % F.S. 
 natančnost : ± 0.25 % F.S.  
 
Slika 6: Shematski prikaz možne vgradnje napetostnih celic 
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2.9.6. Avtomatski inklinometri, horizontalni ali vertikalni (MT-7 – Ink-avt.)   
Avtomatski inklinometri, horizontalna ali vertikalna izvedba, so namenjeni opazovanju 
strižnih deformacij po dolžini oziroma po globini, v odvisnosti od izhodišča, ki je lahko fiksna 
točka v nepodajni podlagi ali pa geodetsko spremljana glava instrumenta. Vertikalno vgrajeni 
inklinometri so  pomembni predvsem na območjih kjer se pojavlja problematika stabilnosti, 
medtem ko s horizontalno vgrajenimi instrumenti lahko merimo tudi posedke tal (slika7).  
 
Slika 7: Shematski prikaz horizontalnega in vertikalnega inklinometra 
V predhodno izdelane vrtine vgradimo posebne cevi z vodili v katere se namesti pravilno 
orientirana veriga sond. Z avtomatiziranimi inklinometri lahko opremimo tudi vrtine, ki se do 
sedaj spremljajo ročno. 
Sonde so z modbus vodilom povezane s sistemom za kontinuirano zbiranje podatkov, ki 
omogoča  tudi prenos merjenih signalov na web-server.   
Specifikacije avtomatskih inklinometrov: 
 območje : min. 15 o 
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 občutljivost :  : 0.001 % F.S. 
 natančnost : 0.005  % F.S. 
 protikorozijska odpornost 
 vodotesnost min. 5 bar 
2.9.7. Sistem za avtomatsko spremljavo konstrukcij na površini (MT-8) 
Na najbolj kritičnih objektih na površini je možno vgraditi senzorje za avtomatsko spremljavo 
razpok in libele, ki spremljajo rotacije kritičnih objektov (stavbe, podporne konstrukcije...). 
Ta senzorika je prav tako brezžično povezana s koncentratorji, ki oddaljeno komunicirajo tudi 
s preostalo senzoriko. 
Sistem za avtomatski in oddaljen zajem podatkov  
Sistem mora omogočati kontinuirano zbiranje podatkov z merjenih instrumentov in prenos 
merjenih signalov na web-server. Ta prenos merjenih signalov za oddaljen dostop je iz 
jamskih prostorov omejen na razdaljo ca. 200 m.  
 
Slika 8: Shematski prikaz merilne verige 
Rešitev geotehničnega monitoringa torej obsega naslednjo merilno verigo, ki je prikazana na 
sliki 8:  
 Senzorje, 
 lokalne žične povezave do pametnih vozlišč – dataloggerjev, 
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 vozlišča – data loggerje, 
 brezžične povezave do oddaljenih koncentratorjev-sprejemnikov , 
 povezave koncentratorjev na internet preko 3G ali ethernet komunikacije, 
 web aplikacijo. 
Data loggerji morajo omogočati: 
 avtonomno baterijsko napajanje z nizko porabo energije (min. 1 leto),  
 lokalni spomin za min. 72500 odčitkov ,  
 nastavljiv interval zajema 1h – 1 dan,  
 sinhronizacijo s koncentratorjem pod ± 10 sek.,  
 območje delovanja od -40⁰C do 80⁰C,  
 zaščito IP67.  
Koncetrator-sprejemnik potrebuje stalno napajanje in je lahko nameščen ob bližnjih objektih s 
stalnim električnim virom ali pa je potrebno zagotoviti primeren solarni napajalni sistem. 
Koncentrator je od vozlišč lahko oddaljen 2 – 15 km, odvisno od konfiguracije terena in 
drugih ovir. Koncentrator naj ima: 
 3G modem in/ali ethernet povezavo,   
 območje delovanja od -20⁰C do 60⁰C ,  
 zaščito IP67. 
Software za daljinski nadzor in pregled podatkov naj omogoča: 
 oddaljen pregled in konfiguracijo zajemnih modulov, 
 pregled podatkov v realnem času, 
 grafični pregled podatkov v časovni odvisnosti, 
 prenos merjenih podatkov v obliki tabele, 
 grafično vizualizacijo meritev (podatki v odvisnosti od časa), 
 nastavitev alarmov oz. prekoračenih vrednosti in obveščanje o alarmih na e-mail. 
2.9.8. Seizmično opazovanje na površini in v vrtinah 
Z ozirom na to, da se pojavljajo tudi opažanja o morebitnih nepojasnjenih dogodkih na 
posameznih območjih pridobivalnega prostora in z namenov, da se vzpostavi kontrola nad 
morebitnimi potresanji okolice smo predvideli sistem opazovanja na posameznih točkah skozi 
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celotno obdobje monitoringa. Za opazovanja so predvidena spremljanja meritev vibracij z 
vzpostavitvijo merskih mest na površini ali v vrtinah. Vzpostavitev sistema zahteva natančno 
analizo stanja, ki ga je potrebno izdelati s posebnim elaboratom in navodili za vgradnjo 
merskih mest. Vzpostavitev merskih mest vključno z vgradnjo opreme, meritvami in 
interpretacijo meritev je za meritve na površini ovrednotena v projektantskem predračunu, za 
meritve v vrtinah pa se izdela predračun skladno s posebnim elaboratom. 
2.10. Hidrogeološke meritve 
Namen hidrogeološkega monitoringa je določanje: 
 količinskega stanja podzemne vode,  
 dinamike podzemne vode ob različnih fazah zapiranja rudnika in prenehanju črpanja, 
 spremljati učinke in  
 ugotavljati vzroke povišanih hidrodinamskih tlakov podzemne vode (plazovi, 
zalivanje rudniških prostorov, idr.). 
2.10.1. Metode meritev 
Redne meritve pretoka se izvajajo kot doslej z volumetrično metodo, v času izvajanja 
kontrolnih meritev pa vzporedno tudi s hidrometričnim krilom in/ali z integracijsko metodo s 
solno raztopino, upoštevajoč konfiguracijo vodotoka. Prav tako se izvajajo meritve 
elektroprevodnosti, vsebnosti kisika, pH in Eh vode. Kjer je to mogoče, se na iztočnih ceveh 
meri in beleži tlak zaledne vode. Meritve nivojev in temperature podzemne vode se izvajajo 
preko avtomatskih sond, katerih podatki se zbirajo centralno bodisi preko avtomatskega 
prenosa bodisi z ročnim pobiranjem podatkov 4 x letno. 
2.10.2. Vzpostavitev dodatnih merskih mest hidrogeološkega monitoringa 
Glede na število in lokacijo merskih mest je potrebno obstoječo mrežo za monitoring stanja 
podzemne vode dopolniti z dvema piezometroma na območju plazu nad jamo Trbovlje ter 4 
globokimi piezometri, skladno s predhodno dokumentacijo. Prav tako so glede na dinamično 
hidrogeološko sliko in razmeroma redko mrežo objektov za monitoring hidrostatskih tlakov v 
programu dodatno predvidene tudi 4 globoke in 6 plitvih piezometričnih vrtin, katere se 
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smiselno locira in izvede glede na sprotne natančnejše rezultate meritev nivojev in pretokov 
podzemne in površinske vode. 
2.10.3. Obseg hidrogeološkega monitoringa 
Z monitoringom podzemnih voda je potrebno spremljati tako stanje (tlaki, pretoki) v jami kot 
tudi stanje na površini s spremljanjem hidrodinamskih tlakov vode v piezometrih. Monitoring 
količinskega stanja podzemnih voda mora tako obsegati spremljanje: 
- pretokov podzemne vode na 12  merskih mestih na jamskih objektih: 
 Trbovlje (9 merskih mest), 
 Ojstro (1 merskih mest) in  
 Hrastnik-Dol (5 merskih mest), 
- pretokov vode na 36 merskih mestih na površini: 
 Trbovlje (22 merskih mest), 
 Ojstro (7 merskih mest) in  
 Hrastnik-Dol (8 merskih mest), 
- zveznih nivojev podzemne vode v 10 piezometrih: 
 6 obstoječih merskih mest vsi na območju jame Hrastnik - Dol), dodatno opremljenih 
z elektronskimi limnigrafi z izhodiščnim intervalom na 1 uro, 
 vzpostavitev in meritve na 4 dodatnih merskih mestih, skladno z zahtevami predhodne 
dokumentacije, dodatno opremljenih z elektronskimi limnigrafi z izhodiščnim 
intervalom na 1 uro, 
 vzpostavitev in meritve na 2 dodatnih merskih mestih na območju plazu nad jamo 
Trbovlje, opremljenih z elektronskimi limnigrafi z izhodiščnim intervalom na 1 uro. 
Frekvenca meritev je pri avtomatskih meritvah nivoja 1 ura, pri meritvah na površini 1 x 
mesečno in pri meritvah v jami 4 x letno. Skladno z načelom zagotavljanja zanesljivosti 
rezultatov meritev se ob tem izvajajo kontrolne meritve s 3 do 4 x manjšo frekvenco, oziroma 
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2.11. Meritve premikov površine 
Pri izvajanju meritev premikov sledimo razvoju moderne tehnologije. Vse pogostejša je 
uporaba globalnih navigacijskih sistemov in GNNS metod izmere, saj so le te preproste za 
uporabo in omogočajo meritve posameznih točk neodvisno od lokacije in neposredne vidne 
povezave z baznimi točkami. Vsekakor je za potrebe izvajanja monitoringa potrebno uporabiti 
GNNS metodo v povezavi in kombinaciji s klasično terestično metodo meritev. 
V programu monitoringa je tako predvidena  kombinacija opazovanj klasične geodetske 
polarne detajlne izmere in RTK metode GNSS izmere. Vsaka od teh metod ima poleg svojih 
prednosti tudi slabosti. Pri kombinirani metodi izmere skušamo čim bolj izkoristiti prednosti, 
ki nam jih ponuja posamezna metoda in odpraviti pomanjkljivosti druge. 
Vsekakor mora program monitoringa zajeti naslednje: 
 izbira metode geodetske izmere, 
 izbira merilne opreme, 
 način  vgradnje merskih točk, 
 določitev dinamike meritev, 
 položaj merskih točk, 
 rezultati, obdelava in analiza meritev. 
Vsi ti parametri oziroma poglavja zajemajo dokaj obsežno obravnavo in niso predmet te 
naloge. 
3. KATEGORIZACIJA OBMOČIJ MONITORINGA 
Parametri kategorizacije območij monitoringa temeljijo na rezultatih in interpretaciji 
dosedanjih meritev vplivov posameznih segmentov in področij. Združene podatke 
posameznih segmentov in področij se je celostno analiziralo in podalo osnove za 
kategorizacijo vplivnega območja. 
Kategorije vplivov so naslednje: 
 Kategorija I 
 Parametri opazovanj so nad dovoljenimi vrednostmi in povzročajo labilnost terena, 
 tako da je potrebna nadaljnja intenzivna spremljava in sprotna sanacija območja;  
 Kategorija II 
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 Parametri opazovanj so v mejnih vrednostih in še vplivajo na labilnost terena, tako da 
 je potrebna nadaljnja spremljava in po potrebi sanacija območja; 
 Kategorija III 
 Parametri opazovanj so pod mejnimi vrednostmi, potrebno je izvajati kontrolna 
 opazovanja; 
 Kategorija IV 
 Parametri opazovanj izkazujejo, da je območje primerno za nadaljnjo uporabo tudi v 
 druge namene. Na območju se preneha s kontrolnimi meritvami. 
V nadaljevanju so podani opisi kategorij po posameznih segmentih.  
Meritve inklinacij: 
 Kategorija I: v to kategorijo štejemo območja, kjer izmerjene vrednosti deformacij 
posameznih inklinometrov izkazujejo vrednosti nad 50 mm in je trend deformacije še 
izrazit. V to kategorijo uvrstimo tudi območja, kjer se vgradijo nova merska mesta. 
 Kategorija II: v to kategorijo štejemo območja, kjer izmerjene vrednosti deformacij 
posameznih inklinometrov izkazujejo vrednosti do 50 mm in trend deformacij. 
 Kategorija III: v to kategorijo štejemo območja, kjer izmerjene vrednosti deformacij 
posameznih inklinometrov izkazuje vrednosti do 20 mm in trend deformacij. 
 Kategorija IV: v to kategorijo štejemo območja, kjer izmerjene vrednosti deformacij 
posameznih inklinometrov izkazujejo vrednosti pod 10 mm in trend deformacij. 
Meritve premikov: 
 Kategorija I: v to kategorijo štejemo območja, kjer izmerjene vrednosti posameznih 
točk izkazujejo vrednosti nad 50 mm in je trend deformacije še izrazit. V to kategorijo 
uvrstimo tudi območja, kjer se vgradijo nova merska mesta. 
 Kategorija II: v to kategorijo štejemo območja, kjer izmerjene vrednosti posameznih 
točk izkazujejo vrednosti do 50 mm in trend deformacij. 
 Kategorija III: v to kategorijo štejemo območja, kjer izmerjene vrednosti posameznih 
točk izkazujejo vrednosti do 20 mm in trend deformacij.  
 Kategorija IV: v to kategorijo štejemo območja, kjer izmerjene vrednosti posameznih 
točk izkazujejo vrednosti pod 20 mm, kar je tudi red velikosti merske napake. 
 
Povzetek mejnih vrednosti posameznih kategorij po posameznih segmentih je podan v tabeli 
9. 
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Tabela 9:  Mejne vrednosti  za posamezne kategorije 
 Kategorija 
 I II III IV 
Segment Mejna vrednost Mejna vrednost Mejna vrednost Mejna vrednost 
Meritve 
premikov 
nad 50 mm, tudi 
nova merska 
mesta 
Do 50 mm in 
trend deformacij 
do 20 mm in trend 
deformacij 
pod 20 mm 
Meritve 
inklinometrov 
nad 50 mm, tudi 
nova merska 
mesta 
Do 50 mm in 
trend deformacij 
do 20 mm in trend 
deformacij 
pod 10 mm 































Tabela 10: Primer mejnih vrednosti  vnapetostnih celicah  za posamezne kategorije 
opis I II III IV 
palični 
ekstenzometri -  3 
točkovni  (jama) ( 
MT-1) 
rezultat > 4 mm/m 
v obdobju zadnjih 
dveh let; še vedno 
trend naraščanja v 
zadnjih 6 mesecih 
1 mm/m < rezultat < 4 
mm/m v obdobju 
zadnjih dveh let; brez 
tendence naraščanja v 
zadnjih 6 mesecih ali 
rezultat < 1 mm/m v 
obdobju zadnjih dveh 
let a je prisotna 
tendenca naraščanja v 
zadnjih 6 mesecih 
0.5 mm/m < 
rezultat < 1 mm/m 
v obdobju zadnjih 
dveh let; brez 
tendence 
naraščanja v 
zadnjih 6 mesecih 
ali rezultat < 0.5 
mm/m a je prisotna 
tendenca 
naraščanja v 
zadnjih 6 mesecih 
rezultat < 0.5 mm/m 
v obdobju zadnjih 
dveh let; brez 
tendence naraščanja 







rezultat > 2 mm/m 
v obdobju zadnjih 
dveh let; še vedno 
trend naraščanja v 
zadnjih 6 mesecih 
1 mm/m < rezultat < 2 
mm/m v obdobju 
zadnjih dveh let; brez 
tendence naraščanja v 
zadnjih 6 mesecih ali 
rezultat < 1 mm/m v 
obdobju zadnjih dveh 
let a je prisotna 
tendenca naraščanja v 
zadnjih 6 mesecih 
0.2 mm/m < 
rezultat < 1 mm/m 
v obdobju zadnjih 
dveh let; brez 
tendence 
naraščanja v 
zadnjih 6 mesecih 
ali rezultat < 0.2 
mm/m a je prisotna 
tendenca 
naraščanja v 
zadnjih 6 mesecih 
rezultat < 0.2 mm/m 
v obdobju zadnjih 
dveh let; brez 
tendence naraščanja 
v zadnjih 6 mesecih 







rezultat > 50 mm v 
obdobju zadnjih 
dveh let; še vedno 
trend naraščanja v 
zadnjih 6 mesecih 
20 mm < rezultat < 50 
mm v obdobju zadnjih 
dveh let; brez 
tendence naraščanja v 
zadnjih 6 mesecih ali 
rezultat < 20 mm v 
obdobju zadnjih dveh 
let a je prisotna 
tendenca naraščanja v 
zadnjih 6 mesecih 
10 mm < rezultat < 
20 mm v obdobju 
zadnjih dveh let; 
brez tendence 
naraščanja v 
zadnjih 6 mesecih 
ali rezultat < 10 
MPa a je prisotna 
tendenca 
naraščanja v 
zadnjih 6 mesecih 
rezultat < 10 mm v 
obdobju zadnjih 
dveh let; brez 
tendence naraščanja 
v zadnjih 6 mesecih 
 
 
Na osnovi podanih parametrov in opazovanj po programu monitoringa je potrebno 
pridobljene rezultate ovrednotiti in v sklopu obdobnega - letnega poročila določiti kategorijo 
za posamezno območje. Vsekakor je pri tem potrebna natančna analiza rezultatov z ustrezno 
strokovno interpretacijo in v kolikor je to le mogoče medsebojno povezavo med posameznimi 
meritvami. 
4. POROČILA IZVEDENIH MERITEV 
Poročilo izvedenih meritev mora zajeti vse segmente, ki so obravnavani v programu 
monitoringa. Posamezne segmente lahko izdelajo različni izvajalci, kontrolo in vodenje 
meritev ter interpretacijo pa mora skladno s programov voditi en izvajalec del, ki mora biti 
usposobljen in registriran za tehnično vodenje po Zakonu o rudarstvu ZRud-1 (Uradni list RS, 
št. 14/14 - uradno prečiščeno besedilo in 61/17 - GZ). 
4.1. Izvedba meritev 
Pred pričetkom izvajanja meritev mora izvajalec meritev pripraviti načrt izvedbe meritev, kjer 
poda: 
 registracijo firme za izvajanje tovrstnih del, 
 kvalifikacijo odgovornega vodje meritev vključno z strokovnimi izpiti, 
 kvalifikacije sodelavcev meritev, 
 potrjene reference izvedenih tovrstnih del, 
 certificirano merilno opremo s katero razpolaga, 
 uporabljene merilne postopke, 
 uporabljena programska oprema za obdelavo meritev, 
 način vrednotenja meritev. 
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4.2. Vsebina poročila  
Poročilo o izvajanju opazovanj, ki je sestavni del celovitega poročila monitoringa, naj 
vsebuje: 
 podatki o izvajalcu monitoringa,  
 datum izvedenih meritev in opazovanj, 
 lokacijo izvedbe opazovanj , 
 opis izvedbe vizualnih pregledov in meritev z ustrezno fotodokumentacijo, 
 prikaz rezultatov meritev s tabelami,  diagrami in situativno, 
 opis rezultatov meritev in opazovanj, 
 druga opažanja v času meritev, 
 predlogi za nadaljevanje meritev. 
4.3. Analiza in interpretacija meritev 
Interpretacijo meritev je potrebno izvesti na podlagi obdobnih poročil rezultatov meritev po 
posameznih segmentih, ki jo izvede za to strokovno usposobljena ekipa, ki obenem tudi vodi 
in koordinira meritve.  
Namen meritev je slediti časovnemu razvoju deformacij na površini in v krovnih slojih na 
kritičnih območjih, kot tudi celotnem pridobivalnem prostoru. Potrebno je nedvoumno 
ugotoviti stabilnostne razmere v naseljenih območjih, tako znotraj varnostnih stebrov kot tudi 
širše.  
Osnovno merilo za določitev dodatnih meritev je časovni razvoj izmerjenih parametrov vseh 
meritev. Ker je izvajanje meritev na različnih geoloških podlagah, je nemogoče podati 
splošno merilo dovoljenega premika terena v dolžinskih enotah pri katerih je potrebno 
ukrepati z rudarskimi ali gradbenimi deli.  
Na mestih, kjer se bodo izmerjene vrednosti merjenih parametrov večale z ozirom na 
predhodno obdobje meritev ali bo izkazan trend, je potrebno: 
 obvestiti odgovorno osebo na rudniku oziroma pravnega naslednika rudnika, 
 skrajšati časovni razmak med dvema serijama meritev na tri mesece oziroma po 
potrebi tudi pogosteje, 
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 po potrebi povečati gostoto opazovalne mreže, da se lahko točno določi lokacija in 
hitrost razvoja merjenih parametrov, 
 trigonometrične meritve deformacij dopolniti z nivelmanskimi precizne natančnosti, 
 opraviti geološko - geotehnični pregled ogroženega območja, 
 z ozirom na rezultate geološko - geotehničnega ogleda določiti nadaljnji režim 
geodetskih meritev (gostoto opazovalnih mrež, postavitev dodatnih, časovne intervale 
meritev). 
V primeru zemeljskih del na območju opazovanih profilov je potrebno postaviti dodatne 
opazovalne profile ali sisteme točk. Ti bodo služili kontinuiranemu spremljanju prvotnega 
posedanja površine. Obstoječe reperje je potrebno ustrezno zaščititi pred uničenjem. 
Rezultate hidrogeoloških meritev je potrebno skupaj s predhodnimi meritvami in podatki 
črpanja ter meteorološkimi podatki prikazati v celoviti analizi dinamike podzemne in 
površinske vode. Pri tem je potrebno: 
 opredeliti primernost merskih mest (tako po opremljenosti, kot po lokaciji), 
 določiti potrebo po čiščenju (vzdrževanju) piezometrov in merske opreme, 
 določiti osnovne zakonitosti dinamike toka podzemne vode v danem časovnem 
obdobju, 
 ugotoviti trend nivojev in/ali količin iztoka na posameznih območjih, 
 analizirati učinke posameznih izvedenih ukrepov na širšem območju, 
 ugotoviti vzročne povezave z drugimi pojavi nestabilnosti, izcejanja, izluževanja 
/obarjanja, ipd. na površini ali v jami, 
 ugotoviti in opozoriti na morebitne nevarnosti, ki so vezane na ugotovljene trende, 
 podati hidrogeološke smernice za opredelitev tehničnih rešitev morebitnih neugodnih 
pojavov. 
V obdobnih poročilih je potrebno na osnovi interpretacije meritev podati predloge za 
ukrepanje v primeru zaznavanja sprememb, ki bi lahko vplivale na območja opazovanja 
oziroma posamezni objekt. 
Arhiviranje podatkov in poročil se izvaja skladno z obstoječim sistemom arhiviranja. 
 




Spremljanje vplivov rudarjenja na širšem območju rudnika, je v času njegovega delovanja in 
pri izvajanju postopnega zapiranja nujno potrebna izdelava rudarske tehnične dokumentacije 
v obliki rudarskih projektov, delnih programov spremljave vplivov rudarjenja na jamske 
prostore in površino, za različna obdobja izvajanja del. Z ozirom na vrsto rudarjenja in 
zapiranje rudnika, predvsem če ni povsem zaključeno in da analize spremljanja vplivov 
kažejo na to, da stanje v jamskih prostorih in na površini še ni povsem umirjeno, je potrebno 
nadaljnje spremljanje vplivov za kar je izdelan program, na podlagi katerega je potrebno 
izvajati opazovanja in meritve še v nadaljevanju. 
Ves čas rudarjenja in postopnega zapiranja rudnika mora biti na širšem območju rudnika 
vzpostavljena mreža opazovanj. Ta zajema območje tako pod površino kot tudi na površini 
celotnega pridobivalnega prostora, po posameznih odkopnih poljih oziroma jamah. Meritve 
vplivov se vršijo po posameznih segmentih, kot so vizualna opazovanja, meritve deformacij, 
hidrološke in geomehanske razmere. 
 Na podlagi analize rezultatov meritev so za posamezno kategorijo določene kritične oziroma 
mejne vrednosti posameznih parametrov opazovanj za premike, pretoke ali nivoje vod ter 
geomehanske značilnosti materialov. 
Kategorije vplivov so naslednje: 
Kategorija I: Parametri opazovanj so nad dovoljenimi vrednostmi in povzročajo labilnost 
terena, tako da je potrebna še nadaljnja intenzivna spremljava in sprotna sanacija območja. 
Kategorija II: Parametri opazovanj so v mejnih vrednostih in še vplivajo na labilnost terena, 
tako da je potrebna nadaljnja spremljava in po potrebi sanacija območja. 
Kategorija III: Parametri opazovanj so pod mejnimi vrednostmi in ni potrebno izvajati 
nadaljnjih opazovanj. 
Kategorija IV: Parametri opazovanj izkazujejo, da je območje primerno za nadaljnjo uporabo 
tudi v druge namene. 
V nalogi je prikazan praktičen primer priprave programa monitoringa za premogovnik RTH. 
V programu monitoringa je opravljena analiza izvedenih del in opredeljena področja, kjer se 
dela še izvajajo oziroma so že izvedena in temu ustrezno prilagojene dejavnosti monitoringa.  
Magistrsko delo                      Izvajanje monitoringa po opustitvi rudarskih del                                Tomaž Hribar 
 
41 
Program monitoringa zajema spremljavo vplivov rudarjenja tako v jami kot tudi na površini. 
Jamski del obsega jamo Ojstro, Hrastnik in Trbovlje, medtem ko področje površine zajema 
celoten pridobivalni prostor vse od Hrastnika do Zagorja. Zajeto je tako rušno kot vplivno 
območje, ki ga obravnavam, če tudi to mestoma prehaja izven pridobivalnega prostora. 
Za posamezna opazovanja oziroma segmente meritev so v programu monitoringa opredeljene 
merske metode in merilna oprema. Posledično in z ozirom na naravo opazovanega področja je 
določena specifičnost posamezne metode meritev in opazovanj, natančnost in pogostost 
posamezne meritve. 
Program monitoringa opredeljuje tudi interpretacijo rezultatov posameznih področij in 
segmentov ter predvideva na kakšen način je potrebno rezultate meritev umestiti v 
kategorizacijo vplivov.  
Pri izdelavi programa monitoringa je pri izdelavi dokumentacije upoštevana vsa veljavna 
zakonodaja, pravilniki, standardi, obstoječa tehnična dokumentacija in so upoštevani tudi 
geološki in geotehničini podatki, ki so pridobljeni s predhodnimi meritvami na tem področju. 
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